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Perangkat seluler pada umumnya menggunakan protokol singlepath-TCP pada saat pengiriman data, ak-
an tetapi dalam keadaan loss yang tinggi hasil throughput oleh singlepath-TCP menurun. Telah banyak
kegiatan dan pengembangan yang bertujuan untuk meningkatkan throughput yang dapat dicapai pada
perangkat seluler. Multipath Transmission Control Protocol (MPTCP) adalah salah satu teknologi untuk
meningkatkan throughput pada perangkat seluler. MPTCP secara alami dapat mengeksploitasi tautan nir-
kabel melalui berbagai antarmuka untuk transfer data. Secara teoritis, throughput hasil dari MPTCP lebih
baik atau paling tidak sama dengan throughput TCP. Untuk mengatasi loss yang tinggi pada singlepath-
TCP, penelitian ini menggunakan metode redundant, dimana setiap paket TCP akan dikirimkan pada jalur
yang disediakan oleh MPTCP. Melalui simulasi, terbukti bahwa skema ini dapat memperbaiki kinerja dari
TCP saat menerima loss yang tinggi, throughput yang dihasilkan MPTCP naik secara signifikan yaitu 7.45
Mbps sedangkan WiFi 3.28 Mbps dan LTE 1.74 Mbps.
Kata kunci : MPTCP, LTE, Wi-Fi, Packet Loss, Throughput
Abstract
Mobile phone generally use singlepath-TCP protocol when sending data, but in a high number of packet
loss the throughput obtained decreases. There are many activity and development to increase throughput
on mobile phone, Multipath Transmission Control Protocol (MPTCP) is a system that can increase the thro-
ughput, MPTCP can exploit the connection between wireless interfaces to tranfer data. In theory MPTCP
throughput is better than TCP throughput. To solve this problem on singlepath-TCP, we use redundant MP-
TCP method that every TCP packet will be sent on path provided from MPTCP. With simulation, it’s been
proven this scheme can fix the peformance of TCP when receiving data in high loss. MPTCP throughput
result increased significantly 7.45 Mbps while Wi-Fi 3.28 Mbps and LTE 1.74 Mbps.
Keywords: MPTCP, LTE, Wi-Fi, Packet Loss, Throughput
1. Pendahuluan
Seiring dengan maraknya penggunaan perangkat seluler dan penyebaran jaringan yang mulai merata maka
permintaan untuk jaringan internet pada pengguna seluler semakin meningkat dengan drastis. Umumnya pengguna
seluler saat ini menggunakan dua antarmuka untuk akses internet yaitu Wireless Fidelity (Wi-Fi) dan jaringan
seluler seperti Long Term Evolution keduanya menggunakan protokol Singlepath Transmission Control Protocol
(TCP).
Protokol Singlepath TCP masih memiliki kekurangan dalam hal throughput yang rendah mengakibatkan antri-
an lalu lintas pada jaringan sehingga menimbulkan kerugian data [6]. Salah satu solusi yang berhasil dan sedang
marak diperbincangkan adalah teknologi Multipath TCP (MPTCP) yang di standarisasi oleh IETF [1]. Multipath
TCP secara teori memungkinkan lalu lintas data dikerjakan secara bersamaan di beberapa jalur dan menghasilkan
tingkat throughput yang tinggi. MPTCP menyediakan cadangan dari beberapa jalur yang digunakan jika salah satu
jalur hilang.
Telah ada beberapa penelitian untuk mengatasi masalah kerugian pada Singlepath-TCP diatas [5] [3]. Salah
satu metodenya adalah metode redundant untuk MPTCP. Pada penelitiannya penulis tidak berfokus untuk mencari
peningkatan kinerja dengan menggunakan jalur paralel. Akan tetapi mempertahankan operasi yang kuat pada
setiap jalur nya walaupun kerugian jalurnya tinggi. Sehingga pada metodenya tetap menggunakan mode Full-
MPTCP yaitu memanfaatkan semua jalur untuk lalulintas data.
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Pada metode redundant hasilnya dapat mengatasi kerugian yang ada seperti packet loss namun, masalah lain
muncul yaitu penggunaan energi yang buruk [8], Penelitian [7] telah memaparkan bahwa metode yang digunakan
dapat mengatasi kerugian pada subflow yang ada pada Multipath akan tetapi hasil evaluasi dapat dikonfirmasi
bahwa lossy yang tinggi menunjukkan bahwa throughput yang dihasilkan tidak selalu tinggi.
Topik dan Batasannya
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas, rumusan masalah yang dapat diambil adalah bagaima-
na membuktikan bahwa metode redundant dapat mengatasi lossy network pada channel multipath TCP di jaringan
LTE & Wi-Fi.
Adapun batasan masalah untuk penelitian ini agar permasalahan yang diambil tidak meluas dan untuk menye-
suaikan kebutuhan dan kemampuan penulis, yaitu :
1. Simulasi dilakukan menggunakan NS 3.
2. Pengukuran kinerja dilakukan hanya pada antarmuka Wi-Fi, LTE berdasarkan simulasi.
3. Pengujian dilakukan selama 45 Detik.
4. Pengukuran kinerja transmisi data dilihat dari segi packet loss, throughput, Round Trip Time (RTT).
Tujuan
Tujuan yang ingin di capai oleh penulis berdasarkan rumusan masalah yang ada adalah menganalisis perfor-
mansi dengan menerapkan metode redundant untuk lossy channel multipath TCP pada jaringan LTE & Wi-Fi.
Organisasi Tulisan
Penulisan tugas akhir ini tersusun dalam beberapa bagian, bagian pendahuluan menjelaskan latar belakang,
rumusan masalah dan tujuan dari topik yang sedang diambil. Studi Terkait berisi tentang penelitian-penelitian
sebelumnya yang digunakan sebagai literatur acuan dalam pembuatan tugas akhir ini. Sistem yang dibangun
menjelaskan alur berjalannya sistem menggunakan redundant dari awal inputan hingga hasil akhir. Evaluasi men-
jelaskan hasil pengujian yang dilakukan, analisis terhadap hasil tersebut dan juga penjelasan skenario pengujian.
Kesimpulan adalah hasil akhir dari penelitian yang dilakukan serta saran untuk penelitian selanjutnya.
2. Studi Terkait
2.1 Lossy Multipah di Jaringan Nirkabel
Multipath menggunakan beberapa jalur untuk komunikasinya, ketika beberapa jalur digunakan, setiap jalur
menunjukkan tingkat loss paket yang berbeda untuk setiap waktunya. Kerugian pada jalur yang berbeda mungkin
bermacam-macam salah satunya adalah estimasi Round Trip Time (RTT) yang tidak stabil [7][5].
Selain itu, kemungkinan paket berjalan melalui lalulintas yang berbeda juga dapat menyebabkan out-of-order
packets. Out-of-order packets dapat memicu duplikasi ACK, dan menyebabkan kemacetan pada TCP [4]. Pada
pengujian kali ini penulis berfokus pada kerugian jalur berupa packet loss.
2.2 Penelitian Terkait
Pada penelitian [7] merancang dan menerapkan metode switching loss-aware pada Multipath TCP. metode
ini membuat asumsi bahwa pada setiap subflow pada MPTCP dapat mengetahui ambang batas loss maksimal
untuk setiap antarmuka yang digunakan. cara kerja switching loss-aware adalah memindahkan trafik yang sudah
melebihi batas loss maksimal ke jalur lain, hasil evaluasi dapat dikonfirmasi bahwa efektivitas mekanisme yang
digunakan dapat menghemat sumber daya, peneliti menggunakan congestion control balia-la yaitu modifikasi dari
balia, pada dasarnya balia adalah congestion control yang menggunakan packet loss sebagai parameternya. akan
tetapi dalam kondisi lossy menunjukkan bahwa throughput yang dihasilkan tidak selalu tinggi.
Pada Penelitian [2] membandingkan pengukuran melalui singlepath TCP dan Multipath TCP melalui LTE
dan Wi-Fi. Pada singlepath TCP menunjukkan bahwa nilai LTE lebih mengungguli Wi-Fi 40%. Dan menyatak-
an bahwa Multipath TCP tidak memberikan manfaat yang berarti daripada menggunakan singlepath TCP untuk
pengiriman data yang kecil, karena sangat penting untuk memilih jaringan yang benar pada subflow utama. Na-
mun pada penelitiannya mengatakan Multipath TCP berhasil untuk meningkatkan kinerja dalam arus yang lebih
lama dan pengiriman data yang besar serta tetap penting untuk memilih algoritma yang tepat untuk mengontrol
kemacetan yang terjadi kerena kinerja Multipath TCP pada LTE dan WI-Fi dapat mempengaruhi kinerja aplikasi
seluler.
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Dalam [3], penulis menggunakan algoritma mVeno modifikasi veno dengan menggabungkan semua subflow
dari koneksi TCP dan mengalirkan data tunggal yang di bagi ke dalam beberapa subflow di jalur yang berbe-
da, hasilnya mVeno dapat meningkatkan throughput secara signifikan, serta mempertahankan operasi yang kuat
walaupun terdapat kerugian pada subflow MPTCP, jika mengaktifkan kedua jalur secara bersamaan maka dalam
keadaan bottleneck MPTCP dapat memperoleh dua pertiga bandwidth dari bottleneck daripada Singlepath-TCP
yang hanya menghasilkan satu pertiga dari bottleneck.
Kesimpulan ditinjau dari beberapa metode diatas metode pada penelitian [3] lebih menguntungkan dalam ke-
adaan lossy network karena menggunakan seluruh jalur yang ada dan tetap mempertahankan operasi yang kuat
walaupun ada kerugian pada setiap jalurnya.
3. Sistem yang Dibangun
3.1 Multipath Transmission Control Protocol MPTCP
Multipath TCP adalah sebuah protokol yang memungkinkan perangkat menggunakan beberapa antarmuka dan
menyebarkan data ke beberapa lalulintas TCP. yang secara teori Multipath TCP menghasilkan throughput lebih
besar dari TCP karena menggunakan beberapa jalur untuk lalulintas data.
Multipath TCP adalah modifikasi dari TCP yang bekerja pada layer transport. Cara kerja Multipath TCP
secara teori adalah mengirimkan data melalui dua antarmuka atau lebih dan mengumpulkan data dari beberapa
antarmuka tersebut di ujung dari komunikasi Multipath TCP [7], pertamakali Multipath TCP diterapkan pada iOS
7 dan distandarisasi oleh IETF.
Keuntungan menggunakan Multipath TCP pada perangkat seluler adalah :
1. Bandwidth akan lebih besar dibandingkan menggunakan TCP dikarenakan dapat memanfaatkan bandwidth
pada setiap jalur, secara otomatis throughput akan lebih tinggi.
2. Ketika salah satu jalur pada multipath hilang atau terputus maka MPTCP akan menggunakan jalur lain secara
otomatis.
MPTCP memiliki tiga mode operasi dalam penggunaan jalurnya yaitu :
1. Default (backup-MPTCP), mode operasi ini adalah mode awal pada multipath TCP, pertama-tama data
akan dikirim pada subflows dengan RTT terendah sampai mencapai titik kemacetan maksimal, kemudian
data akan ditransmisikan di subflows lain dengan RTT yang lebih tinggi daripada RTT sebelumnya, kondisi
kedua adalah jika jalur pertama putus maka transmisi akan dipindah pada jalur kedua.
2. Redundant (Full-MPTCP), mode operasi ini akan mentrasmisikan data pada semua antarmuka jaringan
yang tersedia secara redundan, ini berguna ketika ingin mencapai latensi terendah dengan mengorbankan
bandwidth.
3. Round-Robin, mode operasi ini diketahui memiliki kinerja buruk pada jalur yang banyak, karena subflow
yang lambat saat mode perpindahannya ke subflow lainnya.
Mode redundant adalah metode terbaik untuk skenario lossy network karena mempertahankan operasi yang kuat
walaupun terjadi kegagalan atau kerugian di setiap jalurnya, mode ini memiliki latensi terendah dengan mengor-
bankan bandwidth serta mode operasi ini banyak digunakan pada penelitian yang menggunakan parameter packet
loss.
3.2 Topologi Sistem
Berdasarkan topologi pada gambar 1 & 2, topologi singlepath-TCP menggunakan satu jalur untuk tranmisi
data, client akan mengirimkan data melalui jaringan nirkabel, kemudian akan diteruskan menuju ke server secara
point-to-point. Sedangkan pada multipath TCP redundant menggunakan dua subflows utama sebagai transmisi
data yaitu Wi-Fi & LTE serta meneruskan data ke server secara point-to-point dengan bandwidth yang sudah
ditentukan, multipath TCP redundant akan membanjiri seluruh jalur dengan data yang dikirim walaupun terjadi
kegagalan pada jalur yang ada, seperti packet loss, bottleneck dan lain lain.
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Gambar 1. Topologi MPTCP pada LTE
& WiFi
Gambar 2. Topologi Singlepath-TCP Wi-
Fi & LTE
Pengujian ini dilakukan disisi client dengan melihat packet loss yang diterima serta hasil throughput yang
didapatkan dan membandingkan metode multipath redundant dengan Wi-Fi & LTE.
3.3 Tahapan Penelitian
Gambar 3. Tahapan Penelitian
Pada tahapan penelitian diatas serta metodologi yang digunakan, penulis melakukan pengujian menggunakan
NS-3, sistem yang di bangun adalah multipath TCP dengan metode redundant yaitu membagi aliran data tunggal
dengan membanjiri seluruh jalur yang ada [3], parameter yang digunakan adalah packet loss yang bervariasi ber-
dasarkan kondisi packet loss pada [3] guna meneliti performansi metode redundant pada kondisi lossy network.
Pengujian dilakukan untuk mengetahui apakah metode redundant dapat berjalan dengan baik dalam mengatasi
kerugian pada setiap subflow di multipath TCP.
Throughput yang dihasilkan bervariasi berbanding terbalik dengan packet loss yang digunakan, packet loss
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adalah salah satu dari sekian parameter yang dapat dijadikan acuan untuk jaringan yang lossy. secara hipotesis
throughput yang dihasilkan pada jaringan yang lossy akan semakin buruk karena packet yang dikirim dari sumber
tidak sampai kepada tujuan, dibuktikan pada bab 4.
Setelah melakukan pengujian pada NS-3 hasil yang didapatkan berupa throughput serta round trip time pada
setiap pengujian yang berbeda kemudian dianalisa hasil evaluasi yang didapatkan terhadap kinerja LTE, WiFi, &
MPTCP, serta menentukan kesimpulan yang tepat. Penulis melakukan beberapa pengujian menggunakan parame-
ter packet loss yang berbeda sesuai dengan parameter pada penelitian [3] yaitu 0,1%, 1%, 2%, 5%.
4. Evaluasi
4.1 Hasil Pengujian
4.1.1 Skenario Pengujian LTE, WiFi, & MPTCP
Iperf akan membaca traffic pada sisi client yang dijalankan berdasarkan waktu tidak berdasarkan dengan ukur-
an file. Hal ini mempunyai tujuan agar traffic yang diterima MPTCP dan Singlepath-TCP dapat selesai pada waktu
yang bersamaan. Setiap pengujian dilakukan selama 45 detik.
Pengujian ini menggunakan topologi pada gambar 1 & 2 yang bertujuan untuk mengetahui performansi MP-
TCP & Singlepath-TCP. Pada pengujian kali ini menggunakan parameter berikut :
Tabel 1. Parameter Pengujian pada LTE, WiFi, & MPTCP
Parameter Pengujian
LTE WiFi MPTCP
Version LTE Cat 4 802.11n 802.11n & LTE Cat 4
Besar Packet 1Kb/Packet 1Kb/Packet 1Kb/Packet
Bandwidth 100 Mbps 100 Mbps 100 Mbps
Packet Loss 0,1% - 5% 0,1% - 5% 0,1% - 5%
RTT 10ms 10ms 10ms
4.1.2 Hasil Pengujian Throughput
Gambar 4. Throughput Berdasarkan Pac-
ket Loss
Gambar 5. Throughput Pada Packet Loss
1%
Tabel 2. Throughput (Mbit/s) berdasarkan packet loss
LTE WiFi MPTCP
0.10% 1.74 Mbps 3.28 Mbps 7.45 Mbps
1% 1.64 Mbps 3.16 Mbps 5.24 Mbps
2% 1.56 Mbps 2.88 Mbps 3.75 Mbps
5% 1.09 Mbps 1.72 Mbps 2.04 Mbps
Hasil Pengujian Throughput di antarmuka yang berbeda pada packet loss 0,1% yaitu LTE mendapatkan 1.74
Mbps, WiFi 3.28 Mbps, MPTCP 7.45 Mbps. Packet loss mempunyai pengaruh terhadap hasil throughput di
semua jaringan, semakin besar packet loss semakin kecil throughput yang didapatkan, karena data yang dikirimkan
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oleh client hilang pada saat pengiriman. Perolehan throughput pada MPTCP redundant lebih unggul dibanding
singlepath pada Wi-Fi maupun LTE walaupun terdapat packet loss yang sama mulai dari 0,1% sampai 5%. Hal ini
dikarenakan MPTCP mengakomodasi kedua jalur yaitu WiFi & LTE sehingga pengiriman data lebih mendominasi
dibandingkan singlepath-TCP sehingga MPTCP menghasilkan throughput yang semakin tinggi. Untuk antarmuka
WiFi & LTE di semua kondisi packet loss, WiFi memiliki throughput yang lebih tinggi sedangkan throughput pada
LTE lebih kecil. Dari hasil tabel diatas bersesuaian dengan teori pada multipath redundant, yaitu meningkatkan
ketahanan koneksi walaupun memiliki kerugian pada jalurnya serta memaksimalkan throughput. Selain itu karena
MPTCP redundant juga memanfaatkan 2 jalur yang ada untuk mengirim data, dan dapat di akumulasikan menjadi
bandwidth yang lebih besar. Sehingga dapat dimanfaatkan untuk mencapai throughput yang lebih besar pula.
4.1.3 Hasil Pengujian Round Trip Time
Gambar 6. RTT pada ketiga platform, pa-
da packet loss yang berbeda
Gambar 7. RTT pada ketiga platform, di
packet loss 1%
Tabel 3. RTT (ms) berdasarkan packet loss
LTE WiFi MPTCP
0.10% 2.67 ms 2.31 ms 1.94 ms
1% 9.52 ms 7.08 ms 3.71 ms
2% 14.12 ms 9.63 ms 5.66 ms
5% 49.61 ms 38.45 ms 23.09 ms
RTT (Round Trip Time) adalah waktu yang dibutuhkan oleh client dalam mengirimkan suatu data menuju se-
rver dan kemudian paket data tersebut dikembalikan oleh server kepada client. Packet loss berpengaruh terhadap
hasil RTT, semakin besar Packet Loss maka semakin besar pula RTT yang dihasilkan, hal tersebut dikarenakan
data yang dikirimkan oleh client tidak sampai ke server. Terjadinya packet loss dapat dikarenakan oleh beberapa
faktor, kabel yang kurang memadai, ataupun sinyal yang buruk terhalang oleh tembok, atau benda lainnya. Jika
semakin kecil RTT yang didapat maka throughput yang dihasilkan semakin tinggi, karena data yang terkirim mem-
butuhkan waktu yang lebih kecil dan packet tidak hilang pada saat pengiriman. Sehingga tidak memicu adanya
fast-retransmit, yang mengakibatkan packet lebih cepat sampai ke tujuan. Berdasarkan tabel diatas, untuk packet
loss 0,1% pada antarmuka LTE menghasilkan 2.57 ms, WiFi 2.31 ms dan MPTCP 1.94 ms. RTT pada MPTCP
lebih kecil dibandingkan kedua antarmuka lainnya dikarenakan MPTCP mengirim data secara terus menerus kepa-
da kedua jalur yang digunakan. Hal ini dapat dimanfaatkan untuk mencapai latency yang terendah sehingga RTT
yang dihasilkan MPTCP redundant relatif lebih kecil.
5. Kesimpulan
5.1 Kesimpulan
Hasil analisis dari seluruh pengujian yang dilakukan dalam penelitian tugas akhir ini dapat menarik kesimpulan
sebagai berikut:
1. Throughput MPTCP memiliki nilai yang lebih tinggi dibanding LTE & Wi-Fi walaupun dalam keadaan
lossy pada jaringan. Hal ini dikarenakan mengakomodasi 2 jalur secara bersamaan untuk mengirimkan data.
Bersesuaian dengan teori pada redundant, meningkatkan ketahanan koneksi walaupun terjadi kerugian pada
jalur dan memaksimalkan throughput.
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2. Pada MPTCP, RTT yang dihasilkan lebih kecil dibandingkan singlepath-TCP di antarmuka WiFi & LTE.
Dikarenakan MPTCP mengirim data secara terus menerus di kedua jalur yang digunakan. Hal ini dapat
dimanfaatkan untuk mencapai latency terendah sehingga RTT yang dihasilkan MPTCP relatif lebih kecil.
3. MPTCP redundant membuktikan, bahwa dalam keadaan lossy redundant dapat mencapai throughput yang
tinggi sehingga masalah throughput yang kecil di Singlepath-TCP dapat teratasi menggunakan redundant
multipath TCP.
5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian berikutnya adalah:
1. Menambahkan Congestion Control berbasis packet loss, memungkinkan hasil yang lebih baik jika diga-
bungkan dengan metode redundant.
2. Menambahkan perhitungan konsumsi energi yang digunakan pada metode redundant, karena secara hipote-
sis metode redundant tidak efisien dalam penggunaan energi.
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Lampiran RTT
LTE
0.1 1 2 5
RTT Max Rata Rata RTT Max Rata Rata RTT Max Rata Rata RTT Max Rata Rata
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0.071 0.0302999 0.071 0.0302999 0.071 0.0302999 0.071 0.035111
0.032 0.00875 0.032 0.00875 0.037 0.0128333 0.235 0.0766
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0.001 0.001 0.038 0.01075 0.037 0.01775 0.037 0.0241667
0.029 0.0085 0.003 0.00175 0.032 0.00875 0.033 0.0133333
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.037 0.01375
0.001 0.001 0.032 0.00875 0.037 0.0152 0.037 0.0238333
0.001 0.001 0.033 0.0095 0.002 0.00133333 0.242 0.102667
0.001 0.001 0.003 0.0016 0.001 0.001 0.04 0.0198333
0.001 0.001 0.003 0.00166667 0.034 0.01775 0.273 0.14425
0.001 0.001 0.002 0.00125 0.031 0.0076 0.034 0.01
0.001 0.001 0.002 0.00125 0.001 0.001 0.035 0.01775
0.001 0.001 0.037 0.00766667 0.068 0.0294 0.07 0.0342857
0.001 0.001 0.034 0.0144 0.034 0.0155714 0.04 0.02825
0.001 0.001 0.002 0.00133333 0.04 0.012 0.307 0.0611429
0.001 0.001 0.037 0.0194286 0.037 0.0154 0.04 0.0232
0.068 0.026 0.029 0.0126 0.037 0.016 0.071 0.026
0.001 0.001 0.001 0.001 0.074 0.0298333 0.037 0.0236667
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.035 0.0095
0.001 0.001 0.037 0.0121667 0.001 0.001 0.235 0.0708
0.034 0.008 0.034 0.018 0.032 0.0138 0.037 0.0222
0.001 0.001 0.033 0.0095 0.032 0.00875 0.04 0.0212857
0.003 0.0016 0.068 0.026 0.037 0.0084 0.271 0.0625
0.001 0.001 0.002 0.00125 0.04 0.0195 0.038 0.026375
0.001 0.001 0.033 0.0095 0.003 0.0015 0.035 0.024
0.001 0.001 0.276 0.0926667 0.029 0.007 0.272 0.0696
0.001 0.001 0.04 0.0096 0.035 0.024 0.275 0.103333
0.001 0.001 0.002 0.00133333 0.032 0.0076 0.037 0.0216
0.001 0.001 0.001 0.001 0.035 0.014 0.308 0.104
0.001 0.001 0.032 0.009 0.029 0.0074 0.235 0.057
0.033 0.0076 0.068 0.0214 0.034 0.017 0.035 0.0265
0.001 0.001 0.034 0.00733333 0.031 0.0065 0.308 0.09325
0.001 0.001 0.001 0.001 0.307 0.154 0.035 0.012
0.001 0.001 0.034 0.012 0.068 0.0181667 0.07 0.0346
0.001 0.001 0.001 0.001 0.037 0.01025 0.707 0.3555
0.001 0.001 0.001 0.001 0.04 0.009 0.077 0.032
0.001 0.001 0.032 0.00666667 0.003 0.0018 0.037 0.0216
0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.034 0.0111429
0.001 0.001 0.033 0.00925 0.07 0.0246667 0.037 0.01925
0.001 0.001 0.001 0.001 0.033 0.012 0.069 0.0316667
0.001 0.001 0.068 0.0286 0.032 0.0165 0.074 0.0304
0.001 0.001 0.032 0.00875 0.068 0.0214 0.307 0.09575
0.001 0.001 0.04 0.0115 0.039 0.00816667 0.068 0.0205714
0.001 0.001 0.002 0.00133333 0.037 0.0094 0.002 0.00125
0.001 0.001 0.029 0.007 0.033 0.0074 0.274 0.0644
0.001 0.001 0.001 0.001 0.032 0.009 0.24 0.137
0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.0012 0.314 0.077
0.001 0.001 0.034 0.012 0.003 0.002 0.035 0.0202
0.001 0.001 0.033 0.0078 0.068 0.0214 0.037 0.01075
0.001 0.001 0.035 0.01 0.001 0.001 0.068 0.0214
0.001 0.001 0.002 0.0014 0.032 0.0078 0.309 0.09425
WiFi
0.1 1 2 5
RTT Max Rata Rata RTT Max Rata Rata RTT Max Rata Rata RTT Max Rata Rata
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0
0.02247 0.02247 0.02247 0.02247 0.02247 0.02247 0.02247 0.0160745
0.014382 0.008571 0.014382 0.00690433 0.029549 0.0112173 0.434381 0.0829493
0.006829 0.006808 0.006254 0.00472667 0.012837 0.0067144 0.023999 0.0151813
0.004123 0.004123 0.007542 0.00484167 0.023284 0.008977 0.023224 0.00909675
0 0 0.010412 0.00586475 0.007456 0.007456 0.027632 0.0121511
0 0 0.006376 0.00513533 0.007596 0.004979 0.234743 0.0419859
0 0 0.014835 0.00669933 0.047327 0.0173027 0.257698 0.076688
0 0 0.007824 0.004685 0.006494 0.00450112 0.013769 0.007665
0.004161 0.004161 0.009685 0.0064796 0.023424 0.00988112 0.037989 0.0223181
0 0 0.006334 0.0048825 0.036065 0.0163723 0.280803 0.0472379
0 0 0.029621 0.0097198 0.02744 0.0145318 0.039306 0.017064
0.014162 0.0112073 0.006494 0.00510033 0.009381 0.00561537 0.023264 0.0120407
0.00278 0.00278 0.008115 0.004716 0.040882 0.0160436 0.236198 0.068164
0 0 0.030833 0.0196883 0.035993 0.0146027 0.037832 0.0145565
0 0 0.006785 0.005301 0.043771 0.0163774 0.262282 0.041066
0 0 0.005661 0.00421467 0.015445 0.00762871 0.026581 0.0113653
0.007492 0.007492 0.010046 0.00575286 0.006654 0.0050678 0.043732 0.0240456
0 0 0.006947 0.00416967 0.023304 0.0071692 0.260233 0.134843
0 0 0.006161 0.004796 0.007992 0.006003 0.01801 0.009569
0 0 0.006354 0.004667 0.016115 0.00835925 0.023284 0.0143424
0 0 0.006334 0.00447233 0.009332 0.00564767 0.278775 0.0636648
0 0 0.057342 0.0207125 0.111487 0.0387752 0.018457 0.00931314
0 0 0.009785 0.00568775 0.009688 0.0058995 0.031568 0.0127018
0.005681 0.004892 0.006808 0.00512833 0.030261 0.00902567 0.704479 0.116253
0 0 0.016673 0.0105083 0.008629 0.00648133 0.023264 0.0106053
0.007435 0.0065885 0.006454 0.0046375 0.013176 0.00589983 0.049472 0.0237047
0 0 0.020949 0.0108512 0.004459 0.00373825 0.29191 0.0982977
0 0 0.009285 0.00583875 0.006354 0.004765 0.017252 0.0066734
0.006334 0.004973 0.009112 0.005352 0.007187 0.004999 0.046701 0.0129316
0 0 0.016024 0.00872267 0.015666 0.00753263 0.233426 0.0547954
0.006574 0.006574 0 0 0.027115 0.0099606 0.281612 0.053007
0.00278 0.00278 0.010313 0.00638333 0.00684 0.005166 0.017566 0.00838843
0 0 0.010193 0.00684833 0.033075 0.014862 0.281268 0.0600892
0 0 0.011188 0.0086494 0.036392 0.0125342 0.080973 0.0274215
0 0 0.003572 0.003572 0.033194 0.0110753 0.281044 0.0607577
0 0 0.009666 0.00717225 0.007852 0.00677267 0.03778 0.0121451
0 0 0.032346 0.0158333 0.045236 0.0184502 0.768664 0.283796
0.010439 0.00658 0.06708 0.0250938 0.029495 0.0196135 0.010936 0.00646533
0 0 0.010127 0.005786 0.032865 0.00938286 0.280644 0.043023
0 0 0.006364 0.0049475 0.015855 0.008241 0.242745 0.0553396
0 0 0.006294 0.00461667 0.018163 0.0077012 0.235832 0.045384
0 0 0 0 0.013852 0.00550029 0.0437 0.0158912
0 0 0.006094 0.00463667 0.007573 0.00520075 0.027476 0.0125807
0 0 0.006905 0.006905 0.007476 0.005939 0.254815 0.061922
0 0 0.008006 0.00555417 0.006334 0.0051942 0.031818 0.0110905
0.008128 0.008128 0.009418 0.0068916 0.007828 0.00489625 0.007553 0.004942
0 0 0.005521 0.004151 0.003572 0.00346467 0.023224 0.0093876
0.00278 0.00278 0.003612 0.003582 0.012398 0.0053775 0.281635 0.0361138
0.003491 0.003156 0.025404 0.0099912 0.023284 0.0136081
0.01335 0.00789 0.017149 0.00846017 0.030124 0.0142863
MPTCP
0.1 1 2 5
RTT Max Rata Rata RTT Max Rata Rata RTT Max Rata Rata RTT Max Rata Rata
0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0.020019 0.020019 0.020019 0.005199 0.020251 0.0111861 0.039781 0.0167373
0 0 0.019045 0.00634917 0.000241 0.000154571 0.020251 0.0143787
0.017672 0.017672 0.019169 0.0076912 0.020251 0.00679033 0.020251 0.007418
0.017697 0.017697 0.000361 0.0002162 0.019646 0.00292671 0.040384 0.009134
0 0 0.000843 0.0002646 0.020371 0.00471344 0.020251 0.00932785
0 0 0.019532 0.00250411 0.020493 0.0100055 0.019648 0.00257638
0 0 0.01977 0.00304137 0.018685 0.00552729 0.02013 0.00669967
0.00073 0.000485 0.019529 0.0026065 0.019892 0.00676411 0.020251 0.0120179
0 0 0.019168 0.00646933 0.000597 0.0002157 0.237802 0.0290808
0.017178 0.008709 0.018567 0.0124187 0.020131 0.0111233 0.264265 0.0523033
0.018568 0.018568 0.018567 0.0024461 0.020131 0.0067095 0.020251 0.0080521
0.000241 0.0001805 0.01881 0.0047925 0.019528 0.00495675 0.020251 0.0060994
0 0 0.020011 0.0035155 0.019169 0.003627 0.020493 0.00739664
0.00012 0.00012 0.000361 0.0002105 0.01917 0.007836 0.020251 0.00900033
0.000361 0.00024075 0.000363 0.000321333 0.01989 0.00385727 0.040504 0.0223404
0.00024 0.0002 0.000843 0.0002888 0.019645 0.0040736 0.257323 0.0681197
0.00012 0.00012 0.018685 0.0038812 0.020611 0.00387855 0.019891 0.00909527
0.000241 0.0001805 0.018928 0.00286213 0.019649 0.0060023 0.257129 0.049524
0.00024 0.0001505 0.000481 0.00021025 0.039661 0.00991488 0.260022 0.032683
0 0 0.00048 0.00028 0.018687 0.0048225 0.201638 0.0301234
0 0 0.020251 0.00660983 0.019528 0.0040258 0.280085 0.0421198
0.00024 0.00018 0.018447 0.0047625 0.019048 0.002858 0.676651 0.102451
0.000241 0.0001805 0.000843 0.000420333 0.018809 0.0039302 0.000483 0.000200556
0.000241 0.0001805 0.020496 0.00889422 0.019771 0.00405 0.257611 0.0422519
0.00012 0.00012 0.018445 0.0048515 0.01953 0.00339567 0.218392 0.0348779
0.01735 0.00590367 0.020131 0.008277 0.020011 0.00573514 0.020493 0.00351567
0.00024 0.00018 0.00024 0.00018 0.000725 0.00022075 0.237028 0.0372374
0.00012 0.00012 0.018688 0.0070685 0.018327 0.004702 0.223474 0.0324607
0.000489 0.0002425 0.000843 0.0004086 0.02013 0.00671 0.040504 0.0158451
0 0 0.020251 0.00724837 0.020251 0.00950763 0.261143 0.0826703
0.000121 0.000121 0.020493 0.002877 0.020616 0.0100654 0.039901 0.0114171
0.00012 0.00012 0.000241 0.0001678 0.019168 0.0021215 0.217064 0.0378354
0 0 0.000721 0.00022525 0.020131 0.00730855 0.039656 0.00835708
0.00024 0.00016 0.00024 0.000171714 0.019768 0.00363567 0.040383 0.0176448
0.00012 0.00012 0.018204 0.0037848 0.039783 0.0118029 0.0399 0.0111834
0.000413 0.000413 0.000964 0.0003315 0.01989 0.00668367 0.019406 0.00339433
0.000241 0.0001805 0.019047 0.00488175 0.039536 0.0120907 0.236653 0.0396109
0.001573 0.001573 0.039301 0.0111251 0.01953 0.0040262 0.261723 0.0403391
0 0 0.019406 0.00297871 0.019048 0.00819686 0.020493 0.00851808
0.00012 0.00012 0.019288 0.00729313 0.019169 0.00296129 0.020131 0.0133004
0 0 0.017846 0.004642 0.019528 0.00716718 0.040384 0.0142124
0 0 0.000363 0.0002644 0.018929 0.00329517 0.040141 0.0112773
0.000644 0.000334667 0.020008 0.008813 0.03942 0.0116066 0.019888 0.0022052
0 0 0.019528 0.0040619 0.020493 0.0100351 0.218213 0.0351862
0.000241 0.000160333 0.019648 0.00296143 0.020011 0.00301314 0.020492 0.00846817
0.00144 0.000552 0.01965 0.00659017 0.00012 0.00012 0.020251 0.0111437
0 0 0.00024 0.00018 0.019048 0.00554514 0.216892 0.0495892
0 0 0.018443 0.0039052 0.01929 0.00291014 0.020251 0.0101132
0.00012 0.00012 0.001568 0.000378286 0.019412 0.00495787 0.040384 0.0113172
0.020493 0.00587114 0.019531 0.00563129 0.060029 0.0138981
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